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ملخص

في بعض الغابات في النیجر ، حیث تم إنشاء "أسواق ریفیة خاضعة للرقابة" ، یتم حصاد حطب الوقود وفقاً لسیاسة من النوع التالي: كل T سنة ، تقطع الأشجار المیتة
والأشجار الحیة التي یزید قطرھا عن D . تشكل الأشجار المیتة الجزء الأكبر من المحصول. في ھذه المقالة ، نقدم نموذجًا بسیطاً مستمرًا لإدارة قطع الأراضي الحرجیة

غیر المتساویة التي تخضع لمعدل وفیات مرتفع ، ونحصل على صیغة للدورة وقطر القطع الذي یعمل على تحسین الدخل المحدث ، مع أفق لانھائي. تفي تركیبة
Faustmann الكلاسیكیة للمؤامرات العمریة بالحد الأقصى و  (قطع واضح).

الكلمات الرئیسیة: الحراجة ، الغابات غیر المتكافئة ، النمذجة ، التحسین ، حطب الوقود ، النیجر

1 المقدمة
    في النیجر ، لا یزال الخشب أھم مصدر للطاقة لطھي الطعام. بسبب الجفاف وتزاید سكان المناطق الحضریة والوصول غیر المنضبط جزئیاً إلى المورد ، فإن الضغط

على الغابات حول مدن مثل نیامي مرتفع. منذ عام 1989 ، أدت استراتیجیة حكومیة جدیدة إلى حمایة مناطق حرجیة معینة ، حیث تتم إدارة الحصاد بطریقة مستدامة. یبُاع
الحصاد حصریاً في الأسواق المجاورة بتفویض إداري. یشجع نظام الضرائب التفاضلیة التجار على شراء حطب الوقود من ھذه الھیاكل بدلاً من تنظیم الحصاد غیر

المنضبط للغابات [1].

    تم اختیار نظامین للإدارة. في "الأسواق الریفیة الموجھة" ، یتم حصاد الأشجار المیتة فقط. في "الأسواق الریفیة الخاضعة للسیطرة" ، یتم أیضًا قطع بعض الأشجار
الحیة ویتم تنظیم القطع في دورات للسماح بالتناوب المكاني. في بعض الأحیان یتم تعیین حد أدنى لقطع قطر الأشجار الحیة. یمكن أن تستغرق الشجرة عدة دورات للوصول

إلى ھذا القطر ، بحیث تشكل الأشجار المیتة غالبیة كل محصول. عادة ما یتم تحدید طول الدورة بین 5 و 10 سنوات.

    لذلك فإن سیاسة الحصاد في ھذه الأسواق الریفیة الخاضعة للرقابة تشبھ إلى حد كبیر القطع الانتقائي الذي یمارس على قطع الأرض غیر المستویة في أجزاء أخرى من
العالم. لكن أھمیة الأشجار المیتة أقل شیوعًا بسبب وجھتھا (الخشب المیت أفضل من الخشب الأخضر لطھي الطعام) ، وغیاب التحول وتوافره (المناخ الساحلي یسبب

ارتفاع معدل وفیات الأشجار ).

    على الرغم من الأدبیات الوفیرة التي تتعامل مع التمدیدات المختلفة للصیغة الكلاسیكیة لـ Faustmann [2،3] لمشكلة الدوران الأمثل ([4] و 300 مقالة مدرجة في
[5]) ، لم یتم وضع أي صیغة بسیطة تم اقتراحھ لدورة القطع المثلى والقطر الأمثل لقطع الأرض غیر المتساویة المعرضة لارتفاع معدل الوفیات ، حیث تشكل الأشجار

المیتة الجزء الأكبر من الحصاد لاستخدامھ كخشب وقود. في [6] ، یتم الحصول على صیغة صریحة ولكن بالنسبة للغابات المتساویة العمر المعرضة لانخفاض معدل
الوفیات الكارثي مثل النار. استخدم النموذج متغیرًا زمنیاً مستمرًا ، وتم الحصول على الصیغة باستخدام نظریة عملیات تجدید المكافأة. یجب التأكید على أنھ مع ارتفاع معدل

الوفیات الطبیعیة ، تموت الأشجار الفردیة من وقت لآخر ، وقد یكون ھناك تأخیر قبل قطعھا خلال موسم الحصاد المخطط لھ. على العكس من ذلك ، مع الوفیات الكارثیة
بسبب الحرائق ، تتأثر الغابة بأكملھا على الفور تقریباً وتتم إزالة الأشجار بعد فترة وجیزة. في الحالة الأولى ، یمكن الحفاظ على دوران مكاني بسیط ، في حین أنھ من

المستحیل في الحالة الثانیة ، كما ھو مبین [6].

    یجد المرء في [7] صیغة تعمم معادلة فاوستمان للمؤامرات غیر المستویة ، لكن النموذج تركز على الجانب الاقتصادي دون مراعاة نموذج معین للنمو البیولوجي. تم
استخدام ھذه الصیغة في [8] بالاشتراك مع نموذج مصفوفة زمنیة منفصلة مشابھ لـ [9،10] للنمو ؛ ولكن لم یتم العثور على صیغة بسیطة لدورة القطع المثلى ، لذلك كانت
النتائج تستند فقط إلى المحاكاة. تصر عدة مقالات ، مثل [11،12] ، على أن نموذج فاوستمان والعدید من تعمیماتھ ھي أمثلة خاصة لعملیات اتخاذ القرار ماركوف ، والتي
یمكن استخدام تقنیات البرمجة الدینامیكیة. ثم نركز على الخوارزمیات العددیة أكثر من التركیز على الصیغ الصریحة. في جمیع ھذه المراجع ، یتم إیلاء القلیل من الاھتمام

للوفیات الطبیعیة لأنھ في سیاق أوروبا أو أمریكا الشمالیة ، فإنھ لا یكاد یذكر نسبیاً مقارنة بعدة عوامل أخرى.

    وبالتالي ، فإن الھدف من ھذه المقالة ھو العثور ، في إطار نموذج مؤامرة بسیط غیر متساوٍ عرضة لمعدلات وفیات عالیة ، على صیغة واضحة طوال مدة الدورة المثلى
وقطر القطع الأمثل. معیار التحسین ھو نفسھ كما ھو الحال في نموذج Fautmann ، أي الدخل المخصوم عبر أفق لانھائي. الاھتمام نظریاً بشكل أساسي لأنھ من الواضح ،

على الرغم من [13] ، أن الكثیر من العمل المیداني لا یزال ضروریاً قبل الحصول على بیانات كافیة لمعایرة النموذج في غابات النیجر. ومع ذلك ، مع تنظیم المزید
والمزید من الأسواق الریفیة الخاضعة للرقابة في النیجر وفي جمیع أنحاء منطقة الساحل ، سیتاح المزید من البیانات ویمكن أن یتحول الاھتمام من كیفیة إدارة الغابات إلى

كیفیة تحسین الإدارة.

    الموضوع منظم كالأتي. في القسم 2 ، نقدم تدوینات النموذج. في القسم 3 ، نحصل على صیغة لدورة القطع المثلى والقطر الأمثل ، ثم نناقشھا باستخدام تعبیر ریاضي
(قطع واضح). ) وقطر القطع  بسیط لمنحنى نمو الشجرة. في القسم 4 ، نوضح أن صیغة Faustmann الكلاسیكیة تتوافق مع حد الوفیات التي لا تذكر (
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نظھر أیضًا أن صیغة متوسط   غلة قطع الأرض المتساویة المعرضة لمعدلات وفاة منخفضة ولكن كارثیة مثل الحرائق ، الواردة في [6] ، تتوافق مع حد دورة القطع
. نقدم أیضًا امتدادات أخرى للصیغة: إلى معدل وفیات یعتمد على العمر وإختلاف محتمل في السعر بین الخشب المیت والخشب الأخضر  بسعر مخفض 

المقطوع حدیثاً. یمكن استخدامھا في سیاقات أخرى.

2. نموذج بسیط

    ومن المفترض :

مؤامرة لدیھا عدد ثابت N من الأماكن لتنمو الأشجار. N رقم كبیر.
، x ھو حجم شجرة العمر

السعر P لكل وحدة حجم خشب ثابت
 ھي تكلفة التحضیر لنمو شجرة جدیدة

 ھي تكلفة ثابتة لكل حصاد
ھي النسبة المئویة للأشجار التي تموت (إذا كنت تعتقد أن النموذج حتمیة) ، أو احتمال موت الشجرة (إذا ، dt ھي موت الأشجار: خلال فترة زمنیة صغیرة α

كنت تعتقد أن النموذج ھو مؤشر عشوائي). في الوقت الحالي ، من المفترض أن تكون α مستقلة عن العمر ، ولكن سیتم التخلي عن ھذه الفرضیة في القسم 4.
T مدة دورة القطع ھي

D سنة من جمیع الأشجار المیتة وجمیع الأشجار الحیة التي یزید قطرھا عن T ویتكون الحصاد كل
. D ھو عصر عندما تصل الأشجار قطر X

    من المفترض أن التجدید مصطنعة بحتة: یتم استبدال الأشجار المقطوعة بدون تأخیر بأشجار جدیدة من سن 0 ، بحیث یبقى العدد الإجمالي للأشجار ثابتاً. من المفترض
في معیار التحسین. تكمن المشكلة في أن التجدید الطبیعي لا یكاد یذكر أثناء الدوران. أخیرًا ، لنكن عامل خصم بحیث یتم ترجیح الدخل في الوقت t = n T بمعامل

اختیار T و X لتحسین توقعات الدخل المخفض على جمیع المحاصیل المستقبلیة.

    رسمیا،

ھو توقع الكثافة السكانیة للأشجار الحیة في عمر س في الوقت ر ،
ھو توقع الكثافة السكانیة للأشجار المیتة x في الوقت t (عندما تموت ، تتوقف الأشجار عن الشیخوخة) ،

.  ھو توقع الدخل من الحصاد إلى الوقت 

یمكن صیاغة المشكلة كنظام من المعادلات التفاضلیة الجزئیة مع التحكم الاندفاعي. دعونا نتذكر أن ھذه المعادلات التفاضلیة الجزئیة ھي ببساطة المكافئ في الوقت المستمر
لنماذج المصفوفة في وقت منفصل منظم حسب العمر. ھذا النھج ھو على سبیل المثال نھج [15،16] ، حیث یكون الحصاد مستمرًا ولیس دوریاً. بین الحصاد (

) ، تحقق الوظائف

على التوالي تشیر إلى "قبل t = n T " و "مباشرة بعد t = n T ". لدینا بعد ذلك .  و  و 

. توقع الدخل عند t = nT ھو ، في حین أن  یدل على الوظیفة الممیزة للفاصل الزمني  . ھنا، یدل على كتلة دیراك في  و 

الھدف ھو تعظیم ، فیما یتعلق T و X ، توقع الدخل المخصوم على جمیع المحاصیل المستقبلیة

وظائف  و  تحقق أیضا من الشروط الأولیة مع

. ھذا النموذج یعادل نموذج Faustmann الكلاسیكي لمشكلة الدوران الأمثل إذا  و 

3. دورة القطع والقطر الأمثل

مع     بغض النظر عن البنیة العمریة للحالة الأولیة ، الكثافات  و  تتلاقى إذا  نحو حلول دوریة  و 

T → 0β → 0

V (x)V (0) = 0

c
c′

αdt

e−βnT

p(x, t)
q(x, t)

Knt = nT

nT < t < (n + 1)T

∂p

∂t
+

∂p

∂x
+ αp(x, t) = 0 ,

∂q

∂t
= αp(x, t) ,

p(0, t) = 0nT −nT +

p(x,nT +) = [∫
∞

0
q(ξ,nT −) dξ + ∫

∞

X

p(ξ,nT −) dξ] δx=0 + p(x,nT −) 1x∈]0,X[

q(x,nT +) = 0δx=0x = 01x∈]0,X[]0,X[

Kn = ∫
∞

0

q(x,nT −) [P V (x) − c] dx + ∫
∞

X

p(x,nT −) [P V (x) − c] dx − c′ .

∞

∑
n=1

e−βnT Kn .

p(x, t)q(x, t)

∫
∞

0

[p(x, 0) + q(x, 0)] dx = N .

α = 0X = 0

p(x, t)q(x, t)t → +∞p̂(x, t)q̂ (x, t)



) ، جمیع الأشجار الحیة التي تصل ). لاحظ أنھ إذا  (بحیث  .  (و  ھو الجزء الكامل من  و 
ھي نفس العمر (حتى المؤامرة) ویتم حصادھا عند t = nT في نفس الوقت مثل الأشجار المیتة (قطع واضح). على العكس من ذلك ، إذا (بحیث

t = nT عند iT (المؤامرة غیر المستویة) ویتم حصاد فقط من تتراوح أعمارھم من ، T ، 2T ، ... ، iT بالنسبة للأعمار ) ، الأشجار الحیة التي تصل 
یمثل عدد الدورات التي یمكن أن تستمر الشجرة في نموھا قبل حصادھا ، ما لم تموت ، وفي ھذه الحالة یتم حصاد بالأشجار المیتة (الاختیار). لذا فإن العدد الصحیح

الشجرة خلال الحصاد الأول بعد الموت. یتم حصاد الأشجار المیتة عند t = nT لتوفیر الدخل

الأشجار الحیة التي یتم حصادھا عند t = nT ھي تلك التي في عمر iT . یعطون الدخل

وبالتالي یكون إجمالي الدخل عند t = nT (بعد التكامل بالأجزاء)

وأخیرًا ، یتوقع إجمالي الدخل على جمیع المحاصیل المستقبلیة

. ھذا ھو تعمیم صیغة التي یجب علینا أن نجد الحد الأقصى، نسبة إلى T و X . وبالمثل ، یجب إیجاد الحد الأقصى فیما یتعلق بـ T وعدد صحیح 
Faustmann الكلاسیكیة للإدارة المدروسة (كما سنرى في القسم التالي). لتقلیل عدد معلمات المناقشة ، دعنا نكتب الصیغة

ھو الحجم الأقصى الذي یمكن للشجرة الوصول إلیھ خلال حیاتھا. لاحظ أن

 ھي النسبة بین تكلفة قطع الشجرة وإعادة زراعتھا من ناحیة ، أقصى قیمة للشجرة من ناحیة أخرى
 ھي النسبة بین التكلفة الثابتة للحصاد والقیمة القصوى للقطعة.

، مثلا     لمناقشة ھذه الصیغة ، ضع في اعتبارك تعبیرًا ریاضیاً بسیطاً  لمنحنى نمو الشجرة ، أو ما یعادلھ من مشتقاتھ 

حیث Γ ھي دالة غاما المعتادة. ھذه الوظیفة ، التي من المفترض أن تمثل سرعة النمو ، تزداد من 0 إلى الحد الأقصى الذي یتم الوصول إلیھ عند x = τ ، ثم تقل أثناء
ھي دالة متزایدة تكون محدبة لـ x <τ ومقعر لـ x> τ . تبرز المعلمة الحجم الأقصى للشجرة . وبالتالي  التقارب نحو 0 عندما

.

    یوضح الشكل 1 كیف یمكن أن یختلف توقع الدخل المخصوم اعتمادًا على الطول T لدورة القطع للقیم المختلفة لقطر القطع ، والتي تتوافق مع i = 1 ، ... ، 4 . منحنى
، وھذا یعني قطع الكل  أشجار میتة قدیمة وأشجار حیة  (قطع واضح وحتى مؤامرة). الإستراتیجیة المثلى ھي  و  أقصى الیمین ھو الذي

او اكثر. لاحظ أن جمیع المنحنیات تصبح سالبة عندما تقترب T من 0 بسبب التكلفة الثابتة غیر الصفریة للحصاد. قیم المعلمات المستخدمة لھذا الشكل ھي
 في السنة (متوسط   العمر المتوقع للأشجار ھو  أعوام)،  سنوات (ھذا ھو العمر الذي یكون فیھ النمو أسرع) و  لمنحنى النمو ،

. ، وقیمة قصوى للمؤامرة المقیسة  عامل خصم  التكالیف في السنة  و 

p̂(x,nT −) = N
1 − e−αT

1 − e−iαT

i

∑
k=1

e−kαT δx=kT

q̂ (x,nT −) = N
1 − e−αT

1 − e−iαT
α e−αx 1x∈(0,iT )

p̂(x,nT +) = N
1 − e−αT

1 − e−iαT

i−1

∑
k=0

e−kαT δx=kT

q̂ (x,nT +) = 0i = [X/T ] + 1[X/T ]X/TX < Ti = 1
t = nT −X > T

i ≥ 2t = nT −

i

N
1 − e−αT

1 − e−iαT
∫

iT

0
α e−αx [P V (x) − c] dx .

N
1 − e−αT

1 − e−iαT
e−i α T [P V (iT ) − c] .

Kn = N
1 − e−αT

1 − e−iαT
[P ∫

iT

0
e−αx V ′(x) dx − c] − c′.

1

eβT − 1
{N 1 − e−αT

1 − e−iαT
[P ∫

iT

0
e−αx V ′(x) dx − c]− c′} ,

i = [X/T ] + 1

NPV∞
1

eβT − 1
{ 1 − e−αT

1 − e−iαT
[∫

iT

0

e−αx V ′(x)

V∞
dx −

c

PV∞
]−

c′

NPV∞
} .

V∞

c/(PV∞)
c′/(NPV∞)

V (x)V ′(x)

V ′(x) = V∞
(γ/τ)γ+1

Γ(γ + 1)
 xγ e−γ x/τ ,

x → ∞V (x) = ∫
x

0 V ′(ξ) dξ

V∞ = limx→∞ V (x)

i = 1T ∗ ≃ 9,5i = 2T ∗

2T ∗

α = 0,051/α = 20τ = 10γ = 2
β = 0,03c/(PV∞) = 0c′/(NPV∞) = 0,1NPV∞ = 1



.( الشكل 1. توقع الدخل المخصوم كدالة لطول دورة القطع T للقیم المختلفة لقطر القطع (والتي تتوافق مع 

    ویوضح الشكل 2 كیف یمكن للدورة القطع الأمثل وقطر تختلف مع وفیات α ، سعر الخصم β والتكلفة الثابتة لكل محصول. قیم المعلمات الثابتة ھي نفسھا كما في الشكل
( 1. كما ھو متوقع ، تعتبر الإدارات غیر المتساویة العمر ذات دورة القطع القصیرة (التي تمثلھا المناطق i = 2 و i = 3 ) أكثر ربحیة من الإدارات حتى (

عندما یكون معدل الوفیات مرتفعًا (الأرقام في أعلى الیسار وأعلى الیمین) ،
عندما یكون عامل الخصم مرتفعًا (الأرقام الموجودة أعلى الیسار وأسفلھ) ،

أو عندما تكون التكلفة الثابتة لكل حصاد منخفضة (أعلى الیمین وأسفل).

لاحظ في الشكل الموجود في أعلى الیسار (التنفس في أعلى الیمین) أنھ حتى ضمن الحد  (في حالة نموذج فاوستمان) ، تصبح الإدارة غیر المتساویة أكثر ربحیة
من الإدارة المتساویة إذا كان معدل الخصم (مثل التكلفة الثابتة للحصاد) أعلى (الحد الأدنى أدناه) عتبة معینة .

    یوضح الشكل 2 أیضًا الخطوط الكنتوریة للطول الأمثل لدورة القطع. لاحظ أنھ لا توجد علاقة بسیطة بین الطول الأمثل لدورة القطع والوفیات: یمكن أن تكون الأولى
دالة متزایدة أو متناقصة للثانیة ، اعتمادًا على قیم المعلمات ، كما في الشكل أعلاه عند مستقیم.

.(α ، β) أعلى الیسار: رسم تخطیطي . الشكل 2. طول الدورة وقطرھا الأمثل عندما یختلف معدل الوفیات ، ومعدل الخصم ، والتكلفة الثابتة للحصاد 
. تفصل الخطوط الغامقة المناطق حیث i = 1 (حتى الإدارة ھي . أسفل: رسم تخطیطي أعلى الیمین: رسم تخطیطي

لأ لأ لأ لأ

i = 1 … 4

i = 1

α → 0

c′

(α, c′/NPV∞)(β, c′/NPV∞)



الأفضل) من المناطق حیث i = 2 و i = 3 (الإدارة غیر المستویة ھي الأمثل). الخطوط الأخرى ھي خطوط المستوى للطول الأمثل لدورة القطع. في كل
حالة ، تشیر النقطة إلى قیم المعلمات في الشكل 1.

4. الحالات والامتدادات الحدودیة

    إذا قمنا بتعیین القطر الحرج D لقطع الأشجار الحیة إلى 0 (قطع واضح) ، فإن العمر المقابل ھو X = 0 . لذا i = 1 والصیغة (1) تختزل إلى

[Faustmann [2،3 لا تذكر ، ثم یتم اختزال الصیغ إلى α إذا بالإضافة إلى التكلفة الثابتة للحصاد  والوفیات

    یتم الحصول على حالة حدیة أخرى إذا كان عامل الخصم β وطول دورة القطع T یتقاربان نحو 0 ، وھو ما یتوافق مع النظر إلى متوسط   الدخل مع الحصاد المستمر
للأشجار المیتة والأشجار الحیة التي یكون عمرھا أكبر من X . تذكر العلاقة بین متوسط   الدخل السنوي والدخل المخصوم على جمیع المحاصیل المستقبلیة:

. ثم تعطي الصیغة (1) متوسط   الدخل لنبقى 

والكثافات  و  تتلاقى على حلول ثابتة

لا تأخیر بین موت الشجرة وحصادھا . الصیغة (2) ھي نفسھا كما في [6] لمتوسط   الدخل في الغابات المعرضة لخطر حریق كارثي. في الواقع ، إذا و 
كما في [6]. لذلك من الطبیعي أن یكون متوسط   الدخل ھو نفسھ. ومع ذلك ، یؤدي تزامن الوفیات في حالة الحریق إلى اختلاف في التعبیر عن الدخل المخصوم.

    ملحقات. افترض أن معدل الوفیات یعتمد على العمر بدلاً من كونھ ثابتاً. دعونا نحدد

إذا كان Q ھو سعر الخشب المیت ، وإذا كان P ھو سعر الخشب الأخضر المقطوع مؤخرًا ، فإن توقع الدخل المخفض على جمیع المحاصیل المستقبلیة

) یؤدي ھذه الصیغة (مع  . في حدود المكان  و  . تقابل الصیغة Q = P (1) والثابت α ، بحیث  مع 
إلى متوسط   الدخل

صیغة یجدھا المرء في [6] في سیاق الغابات المعرضة لخطر الحریق ولكن حیث یمكن استعادة جزء من الخشب المحترق.

5. الخلاصة

    في إطار نموذج بسیط ، تم العثور على صیغة لطول وقطر دورة القطع الأمثل عندما تتكون الإدارة من قطع الأشجار المیتة والأشجار الحیة التي یزید قطرھا عن D كل
T سنوات . تم تصمیم ھذا النموذج للغابات المعرضة لمعدلات وفیات طبیعیة عالیة ، حیث تشكل الأشجار المیتة الجزء الرئیسي من الحصاد وتستخدم كحطب وقود. لقد رأینا
أن الإدارة غیر المتساویة كانت أكثر ملاءمة في ھذه الظروف. عندما یكون معدل الوفیات الطبیعیة منخفضًا ، أو یكون معدل الخصم منخفضًا ، أو التكلفة الثابتة لكل حصاد

مرتفعًا ، فقد تكون الإدارة أكثر ربحیة.

    لا تزال إدارة الغابات في النیجر ودول الساحل الأخرى في مھدھا. تم تقدیم التناوب قبل عقد فقط. البیانات المیدانیة لا تزال شحیحة. على الرغم من الأبحاث العدیدة
المتراكمة على مدى أكثر من 150 عامًا حول مشكلة التناوب الأمثل في البلدان المتقدمة ، إلا أن التكیف مع الظروف المحلیة ضروري. في ھذه الدراسة ، نركز فقط على
جانب واحد ، وھو ارتفاع معدل الوفیات الطبیعیة. دعونا نأمل أن یتم دمج ھذا النموذج للاقتصاد الجزئي مع نماذج الاقتصاد الكلي [17،18،19] لتوفیر أداة نمذجة أكثر

اكتمالاً للأطباء العامین.
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    المؤلف الثاني یشكر إدیث بیرییھ (IRD) ، آلان برتراند ، مارتین أنتونا ، كریستوف لي بیج (CIRAD) وأبو بكر إیشاو (وزارة البیئة في النیجر). ھذه المقالة
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